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ABSTRAKT 
V bakalářské práci jsou uvedeny emisní normy, které platí pro osobní automobily, a systém 
regulace bohatosti směsi. Dále je zde rešerše objemových a průřezových průtokoměrů, 
vhodných pro měření průtoku vzduchu, včetně principu, jakým se při jejich použití stanoví 
hmotnostní či objemový průtok. Následuje návrh rozměrů Venturiho trubice pro měření 
průtoku vzduchu zvoleným spalovacím motorem na základě příslušné normy. Také je zahrnut 
výrobní výkres Venturiho trubice, a je popsáno, jak ji bude možné používat ve zkušebnách. 
 
ABSTRACT 
In this bachelor‘s thesis are mentioned emission standards, which apply to passenger cars, and 
the mixture-control system. There is also a research of volumetric and sectional flowmeters, 
suitable for measuring the flow volume of the air, including the principle of measuring the 
volumetric or mass flow. After that follows engineering design of Venturi tube for measuring 
the flow of the air through the chosen combustion engine. The design is based on the 
appropriate standard. There is also involved a welded assembly drawing of the Venturi tube, 
and a description, how to use the tube in a test room. 
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průtokoměr, průtok, clona, dýza, Venturiho trubice, norma, součinitel expanze  
 
KEYWORDS 
Emission standards EURO, mixture-control system, excess-air coefficient, flow, flowmeter, 
shutter, nozzle, Venturi tube, standard, expansion coefficient  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ENERGETICKÝ ÚSTAV                                                                    Odbor termomechaniky a techniky prostředí 
 
 
 
6 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
 
 
ESTERKA, O. Návrh dýzy pro měření množství nasávaného vzduchu spalovacím 
motorem. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2010. 33 s., 1 
příloha. Vedoucí bakalářské práce doc. Ing. Josef Štětina, Ph.D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ondřej Esterka                                               NÁVRH DÝZY PRO MĚŘENÍ MNOŽSTVÍ NASÁVANÉHO                       
VZDUCHU SPALOVACÍM MOTOREM 
 
 
 
7 
PROHLÁŠENÍ 
 
Prohlašuji, že jsem bakalářskou práci na . Návrh dýzy pro měření množství nasávaného 
vzduchu spalovacím motorem vypracoval samostatně s použitím odborné literatury 
a pramenů, uvedených na seznamu, který tvoří přílohu této práce. 
 
         
25. května 2010                               
           
      …………………………………. 
     Ondřej Esterka 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ENERGETICKÝ ÚSTAV                                                                    Odbor termomechaniky a techniky prostředí 
 
 
 
8 
PODĚKOVÁNÍ 
 
        Děkuji tímto doc. Ing. Josefu Štětinovi, Ph.D. za cenné připomínky a rady 
při vypracování bakalářské práce. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ondřej Esterka                                               NÁVRH DÝZY PRO MĚŘENÍ MNOŽSTVÍ NASÁVANÉHO                       
VZDUCHU SPALOVACÍM MOTOREM 
 
 
 
9 
OBSAH 
 
 
1. ÚVOD............................................................................................................................................................... 10 
2. PŘÍSTROJE NA MĚŘENÍ PRŮTOKU VZDUCHU ....................................................................................... 14 
2.1 OBJEMOVÉ PRŮTOKOMĚRY ............................................................................................................... 15 
2.1.1 Pístové průtokoměry [3] ..................................................................................................................... 15 
2.1.2 Bubnové průtokoměry (mokré plynoměry) ......................................................................................... 16 
2.2 PRŮŘEZOVÉ PRŮTOKOMĚRY ............................................................................................................. 16 
2.2.1 Clona [3] ............................................................................................................................................ 17 
2.2.2 Dýza [1], [3]....................................................................................................................................... 18 
2.2.3 Venturiho trubice................................................................................................................................ 18 
3. VÝPOČET ROZMĚRŮ TRUBICE.................................................................................................................. 20 
3.1 ZÁKLADNÍ POŽADAVKY PROUDĚNÍ VENTURIHO TRUBICÍ........................................................ 20 
3.2 URČENÍ MAXIMÁLNÍHO HMOTNOSTNÍHO PRŮTOKU: ................................................................. 20 
3.3 VÝPOČET PARAMETRŮ V ODBĚRNÝCH MÍSTECH........................................................................ 21 
3.4 VÝPOČET SOUČINITELŮ EXPANZE  Ε................................................................................................ 23 
3.5 VÝPOČET HMOTNOSTNÍHO PRŮTOKU PŘI POUŽÍVÁNÍ TRUBICE............................................. 23 
4. KONSTRUKCE TRUBICE.............................................................................................................................. 24 
4.1 DÍRY PRO ODBĚR TLAKU .................................................................................................................... 24 
4.2 POLOTOVARY......................................................................................................................................... 25 
4.3 VÝBĚR SNÍMAČE TLAKU..................................................................................................................... 25 
4.4 MONTÁŽ TRUBICE DO SACÍHO POTRUBÍ MOTORU ...................................................................... 25 
4.5 POŽADAVKY NA ZABUDOVÁNÍ TRUBICE DO SÁNÍ [5] ................................................................ 25 
ZÁVĚR ................................................................................................................................................................. 27 
SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ ...................................................................................................................... 30 
SEZNAM SYMBOLŮ.......................................................................................................................................... 32 
SEZNAM PŘILOH............................................................................................................................................... 33 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ENERGETICKÝ ÚSTAV                                                                    Odbor termomechaniky a techniky prostředí 
 
 
 
10 
1. Úvod 
 
Při koupi nového vozu se na parametry motoru vedle výbavy a ceny lidé soustředí snad 
nejvíc. Nemusíme zdůrazňovat, že v automobilním průmyslu je opravdu velká konkurence. 
Motory u všech předních výrobců prodělávají neustálou modernizaci, aby splňovaly určité 
nároky. A to ve dvou dosti odlišných oblastech.  
 
První oblast je každému jasná: udělat motor s co nejvyšším výkonem při nízké spotřebě, nízké 
cenně, přiměřené trvanlivosti, rovnoměrném chodu, atd. Každý rok se objeví novinky 
v oblasti vstřikování či přeplňování. Každá automobilka si ten svůj nový systém nějak efektně 
pojmenuje, aby to přilákalo pozornost zvědavých a nadšených zákazníků.  
 
Druhá oblast už je dnes ale také médii značně provařená, a to jsou emisní normy, které musí 
také splňovat každé auto. V členských zemích EU jde o emisní normy EURO. První norma 
(EURO 1) začala platit v r.1992 a dnes už platí EURO 5 (od 1.9.2009). Zde je přehled norem 
(pouze pro osobní automobily), které byly zavedeny.  
 
Tab.1: Přehled limitů jednotlivých emisních norem EURO [7] 
 
Norma Datum 
zavedení 
CO 
[g/km] 
HC 
[g/km] 
HC+Nox 
[g/km] 
NOx 
[g/km] 
PM 
[g/km] 
Nafta 
            
Euro 1 07/1992 2.72 - 0,97 - 0,14 
Euro 2 01/1996 1,00 - 0,70 - 0,08 
Euro 3 01/2000 0,64 - 0,56 0,50 0,05 
Euro 4 01/2005 0,50 - 0,30 0,25 0,025 
Euro 5 09/2009 0,50 - 0,25 0,20 0,005 
Benzín 
            
Euro 1 07/1992 2,72 - 0,97 - - 
Euro 2 01/1996 2,20 - 0,50 - - 
Euro 3 01/2000 2,30 0,20 - 0,15 - 
Euro 4 01/2005 1,00 0,10 - 0,08 - 
Euro 5 09/2009 1,00 0,075 - 0,06 0,005 
 
Tyto normy musí splňovat každý automobil vyrobený od data platnosti normy. Platí ale, že 
většina vozů splňuje tyto normy ještě před tímto termínem. A to ze dvou důvodů: 
Zaprvé, automobilky už mají možná jasnou koncepci celého potrubí od sání přes 
motor až po koncovku výfuku a změnit jeden parametr znamená často změnit spoustu dalších 
parametrů. 
 Zadruhé, dnes chce spousta lidí šetřit životní prostředí. Hlavně těch bohatších. Takže 
si radši koupí „čistější“ auto, které už tyto normy splňuje.  
 
Nejde jen o životní prostředí, ale i zdraví každého z nás, lidí žijících v bezprostřední blízkosti 
veřejných komunikací. Zde je stručný přehled působení těchto vlivů: [8] 
 
•  Oxid uhelnatý (CO) – bezbarvý plyn bez chuti a bez zápachu, lehčí než vzduch. Je 
nedráždivý a výbušný. Váže se na hemoglobin, tj. krevní barvivo a tím zabraňuje přenosu 
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vzduchu z plic do tkání – je tedy jedovatý. V normálních koncentracích v ovzduší relativně 
rychle oxiduje na oxid uhličitý CO2.  
•  Oxid uhličitý (CO2) – bezbarvý plyn bez chuti a bez zápachu. Sám o sobě není jedovatý, 
ale zvyšuje účinky CO a podílí se na vzniku skleníkového efektu.  
•  Nespálené uhlovodíky (HC) – kromě dalších složek obsahují především karcinogenní 
aromáty, jedovaté aldehydy a nejedovaté alkany a alkeny.  
•  Oxidy dusíku (NO2) – mají podobné účinky jako CO, napadají plíce a sliznice. Vznikají v 
motoru za vysokých teplot a tlaků během hoření, a to při nadbytku kyslíku. Některé oxidy 
dusíku jsou zdraví škodlivé.  
•  Oxid siřičitý (SO2) – štiplavě páchnoucí, jedovatý bezbarvý plyn. Jeho nebezpečí spočívá 
v tom, že v dýchacích cestách vytváří kyselinu siřičitou.  
•  Olovo (Pb) – jedovatý těžký kov. V současné době jsou paliva u čerpacích stanic k dostání 
pouze bez olova. Jeho mazací vlastnosti jsou nahrazeny aditivy.  
• Saze (PM) – částice sazí, způsobují mechanické dráždění a fungují jako nosiče karcinogenů 
a mutagenů. 
  
 
V této bakalářské práci se zaměřím na jeden článek procesu, který vede k tomu, že automobil 
splňuje požadované emisní normy. Musíme zajistit, aby při spalování nevznikaly přebytečné 
zplodiny, a když nějaké vzniknou, tak abychom je dokázali zastavit před únikem do ovzduší.  
 
K „zachycení“ těchto škodlivin slouží přístroj umístěný v každém novém voze a tím je 
katalyzátor. Chemicky je katalyzátor látka, která ovlivňuje průběh reakce, aniž se jí 
zúčastňuje. Katalyzátor není tedy žádný filtr, který zachycuje nečistoty, ale působí svojí 
přítomností. Katalyzátorem jsou v našem případě slabé vrstvičky drahých kovů (např. paladia 
a rhodia) nanesené na mřížce katalyzátoru, které vyvolávají reakce produktů nedokonalého 
hoření a jejich rozklad na méně nebezpečné látky. Katalyzátor je „třícestný",když snižuje 
obsah tří nejnebezpečnějších složek výfukových plynů, tj. CO, NOx, HC. 
  
 
 
 
Obr.1 : Výfukové potrubí s katalyzátorem 1 - příruba ke sběrnému potrubí, 2 - λ sonda, 3 - třícestný 
katalyzátor, 4 - naznačení chemické činnosti katalyzátoru, 5 - expanzní komora prvního (předního) tlumiče, 6 - 
dvojitý plášť s izolační vrstvou, 7 - tlumicí prvky druhého (zadního tlumiče), 8 - dvojitý plášť s izolační vrstvou, 
9 - vyústění výfuku   [13] 
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Přebytečné zplodiny nevznikají mimo jiné díky tomu, že se nasaje do válců akorát bohatá 
směs, kterou je schopen motor spálit. Bohatost směsi je dána hmotnostním poměrem mezi 
obsahem vzduchu a obsahem paliva. Tento poměr je roven přibližně 14,7 pro dokonalé 
spálení. Při dodržení poměru 14,7:1 je součinitel přebytku vzduchu λ roven jedné a  taková 
směs paliva se vzduchem se nazývá stechiometrická směs. Pokud je: 
λ >1…. směs je chudá, 
λ <1…. směs je bohatá. 
 
 Pro zjištění součinitele λ je v automobilu celá řada čidel, z nichž nejvýznamnější je λ 
sonda (viz obr.1). Tato čidla dávají řídící jednotce informace o tom, jaká směs je spalována a 
řídící jednotka podle svých naprogramovaných algoritmů upravuje směs.  
 Nutno podotknout, že ne vždy je nejlepší spalovat stechiometrickou směs. Ve 
skutečnosti to není někdy ani nejvíc ekologické. Proto řídící jednotka součinitel λ upravuje. 
Bohatší směs nám dává vyšší výkon, proto při sešlápnutí plynového pedálu na podlahu se 
může λ dostat např. na hodnotu 0,85. Naopak dieselové motory jsou schopny pracovat i 
s velmi chudou směsí (λ = 6, většinou však nižší). Použití chudší směsi zde totiž znamená 
snížení množství sazí. Navíc je logicky menší spotřeba. Chudší směs ale znamená také vyšší 
nároky na chlazení, protože při přechodu paliva z kapalné fáze do plynné (vypařování) je 
velká spotřeba tepla, čímž se chladí spalovací prostor. Při provozu na chudou směs (ač by se 
to na první pohled mohlo zdát naopak) je tedy motor více tepelně namáhán a dochází tak až k 
propálení pístu. Když to shrneme, tak pro benzínové motory se používá λ rovno 0,8 až 1,2 a 
pro vznětové 1,3 až 6. 
 Často se setkáme s pojmy kvantitativní a kvalitativní regulace výkonu motoru. Způsob 
regulace u zážehového motoru, kde výkon ovlivňujeme množstvím (kvantitou) směsi vlivem 
otvírání škrtící klapky, je kvantitativní. U motoru vznětového dochází do válce pořád stejný 
objem vzduchu a výkon je regulován pouze množstvím paliva do směsi (kvalitou), takže se 
jedná o regulaci kvalitativní. Zde je také vysvětlení, proč někdy jedou vznětové motory na 
velmi chudou směs. U přeplňovaných vznětových motorů se uplatňuje také kvantitativní 
regulace a mluvíme tu tedy o regulaci smíšené. 
 
Aby mohla řídící jednotka vstříknout správné množství paliva, tak musí mít informace o tom, 
kolik vzduchu se nasává, aby mohla dosáhnout požadovaného koeficientu λ. K tomu slouží 
různá čidla a měřící přístroje k ní připojené. Naším úkolem je použít přesný měřící přístroj, 
který se může připojit do sacího potrubí ve zkušebně a nakalibrujeme díky němu méně přesné 
měřící přístroje (čidla), které v automobilu zůstanou během jeho používání.  
Cílem této práce je zkonstruovat Venturiho trubici, která byla vybrána jako přesný 
měřící přístroj. Bude ji možné použít ve zkušebnách pro získání hodnot a kalibraci čidel řídící 
jednotky. Rozměry trubice musí být navrženy tak, aby se dala do potrubí instalovat a zároveň 
mohla měřit dostatečně přesně.  
Toto měření má největší smysl u větších či přeplňovaných motorů. U těchto motorů si 
totiž můžu dovolit zanedbat ztráty proudění ve Venturiho trubici, protože tvoří jen nepatrnou 
chybu ve výpočtu. 
 
Trubice bude navržena pro moderní přeplňovaný motor koncernu Volkswagen, který se 
montuje také do u nás velmi oblíbeného modelu Octavia tuzemské automobilky Škoda. 
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Tab. 2: Parametry vybraného motoru 
 
motor: 2.0 TDI CR 125kW /170k (Škoda Octavia II) [10] 
Typ řadový čtyřválec - 16V (DOHC) 
Zdvihový objem (cm3) 1968 
Vrtání a zdvih (mm) 81.0 x 95.5 
 Kompresní poměr 16.5 
 Nejvyšší výkon (kW) 125 / 4200 
Největší točivý moment (Nm) 350 / 1750-2500 
 Plnění Přeplňování turbodmychadlem 
 Palivo  Motorová nafta 
 Emisní norma EURO5 
 
 
 
Pro návrh Venturiho trubice jsou potřebné údaje o tom, v jakých otáčkách se bude motor 
hlavně používat. Vyšší emise budou vždy při vyšších otáčkách, tak není důvod se příliš 
zabývat nízkými otáčkami a malým zatížením.  
 
 
 
Obr.2: Výkonová charakteristika motoru 2.0 TDI CR [11] 
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2. Přístroje na měření průtoku vzduchu 
 
V této kapitole shrnu nejpoužívanější přístroje na měření průtoku vzduchu, a uvedu principy, 
na kterých fungují. Z těchto poznatků zjistíme, proč je Venturiho trubice právě nevhodnějším 
kandidátem pro naše měření. 
V praxi se měří průtok všech tekutin. Tekutiny se dělí na plyny a kapaliny, případně směsi 
plynů a kapalin, případně i pevných látek (nečistoty). Každá tekutina ale není měřitelná. O 
tom, zda je či není, rozhoduje její viskozita. Viskozita tekutiny je její odpor proti tečení. 
Kapalina může mít tak vysokou viskozitu, že už se začíná chovat jako pevná látka. Příkladem 
může být tuhnoucí láva, nebo určité polymery. Průtoky tak husté kapaliny už jsou ale pomocí 
dostupných metod neměřitelné, ani není v praxi třeba je měřit. 
  
Průtok dělíme na hmotnostní a objemový. Hmotnostní průtok je definován jako hmotnost 
tekutiny, která proteče za určitý čas. Diferenciálně: 
dt
dm
= m
.
             (1) 
 
Podobně objemový průtok je objem, který proteče za určitý čas.  
dt
dV
= V
.
           (2) 
 
V průběhu práce budu požívat různé názvosloví měřících přístrojů průtoku. Všechny jsou ale 
zaměnitelné. Jde o: snímače, senzory, čidla, průtokoměry. 
 
Průtokoměry nám ale často neměří přímo hmotnostní či objemový průtok. Měří jinou fyz. 
veličinu, ze které se ale dá průtok vypočítat.  
Takže dělíme snímání průtoku na: 
přímé měření průtoku: V případě měření objemového průtoku snímače rozdělí 
tekutinu na přesně definované díly a transportují je ve směru proudění. V konstrukci těchto 
měřičů jsou odměrné nádoby, které se kinetickou energií tekutiny střídavě vyprazdňují a opět 
plní. V případě měření hmotnostního průtoku jsou průtokoměry založeny přímo na vážení 
protékající látky. 
nepřímé měření průtoku: Zde se uplatňují ostatní metody.[1] 
 
Nejprve je třeba si uvědomit, že vzduch je stlačitelná tekutina. Stlačitelnost znamená, že při 
konstantním hmotnostním průtoku se může nezanedbatelně měnit objemový průtok a hustota 
tekutiny vlivem změny tlaku. Mnohé snímače snímají jiné veličiny, než je hmotnostní průtok, 
a pro výpočet hledaných veličin využijeme rovnice přizpůsobené těmto měřidlům. Rovnice 
předpokládající průtok nestlačitelné tekutiny nemůžeme použít. Za vyšších tlaků by bylo 
zkreslení obrovské. 
Pro výpočet hmotnostního průtoku z objemového musíme tedy znát hustotu tekutiny za 
určitého tlaku, který je v průtokoměru. Ten se ne vždy dá změřit. Pokud se dá změřit, tak z něj 
určíme hustotu 
rT
p
= ρ            (3) 
Hmotnostní průtok je pak 
ρ
..
 m V=            (4) 
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2.1 OBJEMOVÉ PRŮTOKOMĚRY 
 
Tato čidla měří přímo objem tekutiny. Měření může být buď spojité, kdy se měří téměř 
libovolně malý objem, či diskrétní, kdy se měří objem po určitých kvantech.  
 
 
2.1.1 Pístové průtokoměry [3] 
 
- s přímočarým pohybem pístu 
Princip pístového čidla a přímočarým pohybem pístu je znázorněn na obr. 3. Píst 2 se 
pohybuje ve válci 1 tlakem tekutiny, která je střídavě rozváděna na obě strany pístu 
čtyřcestným kohoutem. Když se píst posune do střední úvrati, tak se kohout přestaví do druhé 
polohy. Pohyb tohoto kohoutu se řídí pohybem pístní tyče. Přívod a vývod tekutiny naznačuje 
šipka. 
Kromě jednoválcového čidla se používají i víceválcová čidla. Pístová čidla patří 
k nejpřesnějším čidlům průtoku (až ±0,5 %) .  
 
-s  rotujícím pístem 
Na obr. 4 jsou dva ozubené písty, které mohou být různého oválného tvaru (viz obr.1). Tyto 
písty se otáčejí ve dvou spojených válcových komorách. Pohyb je způsoben rozdílnou 
velikostí točivých momentů vyvolaných tlaky p1 a p2 na průměty činné plochy pístů.  
 
 
 
Obr. 3: Princip čidla s přímočarým   Obr. 4: Princip čidla s rotujícím pístem [3] 
            pohybem pístu [3] 
 
Pro měření plynů se používá tvar rotujících pístů podle obr.4 b. Pohyb válců je na sebe vázán 
díky páru ozubených kol, uložených na hřídeli pístů vně měřícího prostoru. Pístové 
průtokoměry jsou měřidla velmi přesné, protože odměrný prostor jde dobře utěsnit. 
Využívají se pro poměrně malé průtoky, protože mohou pracovat pouze při nízkých otáčkách. 
Měřená kapalina musí být čistá, proto se filtruje. Tyto průtokoměry jsou omezeny tlakem, 
teplotou a viskozitou.[3] 
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2.1.2 Bubnové průtokoměry (mokré plynoměry) 
 
Měří přímo objemový tok plynů. Plyn přitéká do plynoměru naplněného kapalinou (většinou 
vodou) otvorem v ose čidla a vyplňuje prostor 2. Tlakem plynu se buben otáčí a štěrbiny, 
které jsou rozmístěny po obvodu všech čtyř komor průtokoměru 1, odvádí plyn do 
výtokového otvoru 3. Objemový tok je dán počtem otáček měřidla za sekundu. 
 
 
Obr. 5: Princip bubnového plynoměru [3] 
1 – uzavírací kapalina, 2 – vstup plynu, 3 – výstup plynu 
 
 
2.2 PRŮŘEZOVÉ PRŮTOKOMĚRY 
 
Tyto přístroje jsou založeny na faktu, že vlivem zmenšení průřezu (škrcení) se zvýší rychlost 
proudění, a to má podle Bernoulliho rovnice za následek snížení tlaku. Proto stačí ve dvou 
určitých místech potrubí snímat tlak, a díky tomu se určí průtok. Výstupním signálem je tedy 
tlakový rozdíl. 
 
 
 
Obr. 6: Tlaková charakteristika [3]  
 
Průběh tlaků je na obr. 6. Nejprve se vlivem škrticího členu sníží tlak, dále se pak potrubí 
znovu rozšiřuje na původní hodnotu průřezu, a diference ∆p2 je zapříčiněna ztrátami při 
škrcení. Parametry škrticích členů jsou normalizovány v ČSN ISO 5167-1. Obecně se 
požaduje, aby tvary škrticích členů byly takové, aby se mohly snímače namontovat do potrubí 
o různých průměrech a byly použitelné pro široký obor poměrného zúžení β. 
 
D
d
= β               (5)           
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 , kde d a D jsou malý a velký průměr snímače. 
 
 
2.2.1 Clona [3] 
 
Nejjednodušším a nejčastěji používaným škrticím členem je clona, instalovaná do kruhových 
potrubí. Malá délka umožňuje snadnou montáž a výměnu. Používá se pro potrubí od průměru 
50 až 1000 mm a poměrné zúžení β = 0,05 až 0,75. Clona způsobuje poměrně velkou 
tlakovou ztrátu, hlavně při nižších β. Její tvar značně ovlivňuje proudění (viz obr.4, 5). 
Vznikají silné turbulence. 
                   
 
Obr.7: Princip měření tlakové diference clonou [3]     Obr.8: Detail clony [3] 
 
Clona se montuje do přímé části potrubí dostatečné délky (asi 15D před clonou a 5D za 
clonou). Tato část funguje jako uklidňující dráha. Musí být tím delší, čím větší je poměrné 
zúžení. Tlakové odběry mohou být bodové (jediný tlakový odběr před clonou a jediný za 
clonou), nebo komorové (několik otvorů po obvodu, popř. štěrbina po celém obvodu). 
Komorové odběry se používají u clon pro světlosti potrubí do 300 mm. Jejich výhoda spočívá 
v tom, že se méně snadno ucpou případnými nečistotami v tekutině. 
 
 
 
Obr. 9: Různé typy clon:   a) čtvrtkruhová, b) excentrická a c) segmentová [3] 
 
Protože na cloně je kvůli jejímu vysokému odporu velká tlaková ztráta, používají se 
průtokoměry na podobném principu, ale pracující s menší tlakovou ztrátou. Jsou tedy 
složitější a tedy dražší než obyčejná clona.  
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2.2.2 Dýza [1], [3] 
 
Dýza může být různých tvarů, ale obecně má plynule se měnící průřez. Dýzou lze měřit 
průtok tekutin v potrubí o světlosti od 50 do 630 mm, při poměrném zúžení 0,05 až 0,8. Dýza 
se používá všude tam, kde jsou větší požadavky na přesnost měření, než u clony [3].  
 
 
 
Obr. 10, 11: Příklady dýzy [3]                                     Obr. 12: Dýza s dlouhým poloměrem[3] 
 
Hlavní část dýzy je tryska, upevněná mezi dvě příruby. Náběhová část má plynule se měnící 
průřez, ale úplav je ostře zakončen.  
 Dýza se instaluje souose s potrubím, vertikálně či horizontálně, vertikální orientace je 
dokonce lepší pro plyny, nebo kapaliny s částicemi pevných látek. Uklidňující dráha má 
podobnou délku jako u clony[1].   
 
 
Obr. 13: Schéma řešení odběru tlaků u dýz [15] 
 
 
 
2.2.3 Venturiho trubice 
 
je další typ dýzy. Tento typ použiji pro měření v této práci. Pokud se podíváme na obrázky 
clony, klasické dýzy a Venturiho trubice (dýzy), tak vidíme, že dýza je tvarem něco mezi 
klasickou Venturiho trubicí a clonou. Venturiho trubice má z těchto tří nejmenší tlakové 
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ztráty díky jejímu tvaru. Původce tlakových ztrát v potrubí je totiž tření tekutiny. U tohoto 
čidla dochází k nejmenším turbulencím, které tření způsobují. Přechod z velkého na malý 
průměr je pozvolný a takový je rovněž vývod.  
 
 
 
Obr. 14: Schéma klasické Venturiho trubice [15] 
 
Místo jedné díry se pro odběr tlaku používají celé prstence, díky čemuž se získává průměrný 
tlak podél celého obvodu (komorové odběry, štěrbina po celém obvodu, viz clona). 
 Tvar trubice má za následek samočisticí vlastnosti, což také zvyšuje odolnost proti 
korozi a usazeninám. Tím se snižují náklady na její údržbu, takže se kompenzuje vyšší 
pořizovací cena. 
 Trubice je sice oproti jiným průřezovým průtokoměrům dlouhá, ale nevyžaduje tak 
dlouhé rovné potrubí před ní, na rozdíl od clon.  
 
Typy Venturiho trubice: 
 
1) Klasická (Herschelova) 
 Její vlastnosti byly popsány výše, obr.14. 
 
2) Zkrácená  
 Zde je zvětšen úhel konfuzoru a tlakové odběry jsou bodové. Je tedy levnější a kratší, tudíž 
lehčí. 
 
 
 
Obr. 15: Zkrácená Venturiho trubice [14] 
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3) Univerzální [1],[14] 
Existují určité řešení trubic, které jsou více závislé na kalibraci. Jedno z nich je univerzální 
Venturiho trubice. Tento název je spíš zavádějící, protože univerzálnější je klasická Venturiho 
trubice. Zahrnuje ale spoustu výhod. Tato trubice má dokonce menší tlakové ztráty než 
klasická a zkrácená, navíc je kratší, takže levnější a lehčí. Na druhou stranu může vyžadovat 
delší přímé potrubí pro správné formování rychlostního profilu, i když v tom se literatura 
neshoduje. 
 
 
 
Obr. 16: Univerzální Venturiho trubice[14] 
 
 
 
3. Výpočet rozměrů trubice 
 
3.1 ZÁKLADNÍ POŽADAVKY PROUDĚNÍ VENTURIHO TRUBICÍ 
  
Z normy [5] vyplývají určité požadavky na proudění uvnitř Venturiho trubice, které se určí 
z množství nasávaného vzduchu do vybraného motoru. Jsou to tyto 3 požadavky: 
 
1) Proudění musí být podzvukové (jeho rychlost musí být menší, než je rychlost zvuku ve 
vzduchu). Vyšší průtok znamená vyšší rychlost proudění. 
 
2) Veličina zvaná Reynoldsovo číslo proudění uvnitř nesmí přesáhnout normovanou 
hodnotu 610 . Reynoldsovo číslo je bezrozměrná fyzikální veličina vyjadřující poměr mezi 
setrvačnými a třecími silami potrubí. Nejvyšší Reynoldsovo číslo je při nejvyšším přísunu 
vzduchu, což je při maximálních otáčkách. 
 
3) Poměr tlaků p2/p1 musí být větší nebo roven 0,75 (o jaké tlaky se jedná, viz níže) 
 
Trubici budu dimenzovat pro nejvyšší otáčky vybraného motoru (4500/min), protože zde je 
nejvyšší průtok vzduchu, takže je tu největší nebezpečí, že nesplníme první dva požadavky.  
 
3.2 URČENÍ MAXIMÁLNÍHO HMOTNOSTNÍHO PRŮTOKU: 
 
Uvažuji „normální podmínky“: 
atmosférický tlak pa = 101325 Pa, teplota t = 20°C , tedy termodynamická teplota T = 293,15 
K. 
 
Protékající vzduch budu považovat za ideální plyn. Jeho měrná plynová konstanta je  
r = 287,04 J/kgK. 
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Ze stavové rovnice ideálního plynu 
Tr   pV m=            (6) 
 
, kde V je objem motoru, jsem si určil hmotnost nasávaného vzduchu na jednu otáčku m. Po 
vynásobení počtem otáček za sekundu dostaneme hmotnostní průtok  
.
m v kg/s. Tlak p zde 
není atmosférický, ale má hodnotu 
 
 p = pa + pt  
 
, kde pt je plnící tlak turbodmychadla, který se bude rovnat 220 000 Pa a pa je atmosférický 
tlak.Ze stavové rovnice rovněž určíme měrný objem v a dostaneme objemový průtok  
 v V
..
m=            (7) 
 
a dostaneme tabulku: 
 
Tab.3: Hodnoty průtoků pro vybraný motor 
 
 
Největší kroutící moment Omezovač 
otáčky n [s-1] 29,16 75 
otáčky n [min-1] 1750 4500 
hmotnost 
nasávaného 
vzduchu na 1 
otáčku m [kg] 3,76.10-3 3,76.10-3 
hmotnostní 
průtok sání 
.
m  
[kg/s] 0,11 0,28 
objemový 
průtok sání 
.
V  
[m3/s] 2,87.10-2 7,38.10-2 
 
 
 
3.3 VÝPOČET PARAMETRŮ V ODBĚRNÝCH MÍSTECH 
 
Pro sání do motoru potřebujeme trubici poměrně malých rozměrů, proto jsem podle normy [5] 
zvolil Venturiho trubici s obrobeným konfuzorem, kde může velký průměr D nabývat hodnot 
až 50mm, což je jeho nejmenší hodnota. Snažím se navrhnout trubici co nejmenší, kvůli 
snadnější manipulaci a nižší ceně. 
Dále jsem si zvolil poměrné zúžení β = 0,6    , z čehož při velkém průměru D = 50mm plyne 
malý průměr d = 30mm, protože β = D/d. Nyní známe průřezy S1 a S2, a budeme pro výpočet 
používat body pro odběr tlaků. Tyto body jsou dva (viz obr.). Jde o to, jestli v malém průměru 
nepřesáhne Reynoldsovo číslo již zmíněnou hodnotu 106. Kdyby se to stalo, tak musíme 
zvětšit tento průměr.  
 V bodě 1 známe všechny veličiny, ale v bodě 2 známe jen průřez. Při průtoku vzduchu 
se totiž mění nejen tlak a rychlost proudění, ale i hustota média. Máme zde tedy 3 neznámé.  
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veličiny v prvním bodu: 
 
- tlak p1 je atmosférický, tedy 101325 Pa 
- hustota vzduchu ρ1 se vypočítá podle stavové rovnice 
rT
p
=ρ                                  (8)   
- rychlost proudění vzduchu w1 se vypočítá podle rovnice S
m
w
ρ
.
=                            (9) 
, kde 
.
m je hmotnostní průtok při maximálních otáčkách, rychlost vychází rovna 37,58 
m/s 
 
- S1 je průřez při průměru 50 mm 
 
  
 
Obr. 17: Veličiny v odběrných bodech [15] 
 
 
veličiny ve druhém bodu: 
  
Použijeme tedy 3 rovnice, a to: 
rovnici (víme, že hmotnostní průtok je pro urč. otáčky konstantní) 
konstmSwSw ===
.
222111 ρρ         (10) 
 
dále Bernoulliho rovnici 
konstwp =+
2
2
ρ
          (11) 
a dále stavovou rovnici 
konstrTp ==
ρ
          (12) 
 
poměr tlaků p2/p1 musí u plynů být větší nebo roven 0,75. Zde činí 0,746. Tedy vyhovuje. 
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Nyní známe všechny veličiny v obou bodech a můžeme vypočítat Reynoldsovo číslo pro 
malý průměr, kde bude jeho nejvyšší hodnota v rámci trubice: 
υ
dw
=Re            (13) 
 
, kde kinematickou viskozitu υ jsem určil lineární interpolací hodnot při 0°C (1,33.10-5) a 
50°C (1,79.10-5). Tedy pro 20°C vychází hodnota 1,514.10-5. 
 
Reynoldsovo číslo v malém průměru vychází 386799,24, což je menší než 106. Rychlost 
proudění vzduchu je w2 = 195,20 m/s přičemž rychlost zvuku ve vzduchu při teplotě 20°C činí 
kolem 345 m/s. Proudění je tedy podzvukové. 
 
Podmínky proudění tedy řešení splňuje a trubice o těchto rozměrech je pro vybraný motor 
vhodná. 
 
 
 
3.4 VÝPOČET SOUČINITELŮ EXPANZE  ε  
 
Tento součinitel se používá k výpočtu stlačitelnosti tekutiny. Je roven jedné, pokud se jedná o 
nestlačitelnou tekutinu. Je nutné tento součinitel vypočítat proto, abychom znali všechny 
veličiny potřebné pro výpočet hmotnostního průtoku při měření.  
 
Použijeme vzorce: 
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12 1 p
pp −
−= εε           (15) 
, kde   τ = p2/p1   a    κ = 1,4 (pro vzduch). Izoentropický exponent κ  je bezrozměrná fyz. 
veličina určující poměr relativní změny tlaku odpovídající relativní změně hustoty za 
podmínek změny při konstantní teplotě.  
 
Pak součinitel expanze ε1 = 0,83 a ε2 = 0,96. 
 
Tab.4: Veličiny v bodech 1 a 2 
 
 ρ ε 
bod 1 3,818670000 0,8985622025 
bod 2 0,8985622025 0,9637614002 
 
 
3.5 VÝPOČET HMOTNOSTNÍHO PRŮTOKU PŘI POUŽÍVÁNÍ TRUBICE 
 
K tomuto se používá buď vzorec  
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1
2
14
.
2
4
-1
C
 ρ
pi
εβ p
d
m ∆=         (16) 
 
, který obsahuje parametry před škrticím prvkem (veličiny v bodě 1), nebo vzorec 
2
2
24
.
2
4
-1
C
 ρ
pi
εβ p
d
m ∆=         (17) 
 
, který obsahuje parametry za škrticím prvkem (veličiny v bodě 2). 
Jedná se o parametry ε a ρ. 
 
Tyto vzorce dále obsahují součinitel průtoku C, který má pro naši trubici hodnotu 0,995. 
Jedná se totiž o trubici s obrobeným konfuzorem [5]. Dále ∆p = p1- p2 , tuto veličinu ale 
nepočítáme; pokud použijeme snímač tlakové diference, tak nám ji určí sám snímač, viz bod 
4.3.   
 
Nyní byly v bakalářské práci uvedeny všechny veličiny pro výpočet hmotnostního průtoku ze 
vzorců 16 nebo 17.  
 
 
4. Konstrukce trubice 
 
Veškeré požadavky pro konstrukci Venturiho trubice jsou uvedeny v normě [5]. Přesto je 
nutno při návrhu učinit mnoho rozhodnutí, která norma nemůže postihnout a záleží na 
konstruktérovi, jak problémy vyřeší a pro co se rozhodne.  
 
Aby byly ztráty co nejmenší, tak jsou v normě uvedeny požadavky na relativní drsnost uvnitř 
trubice, válcovitost konfuzoru, povrch uvnitř trubice, úhel kužele, poloměry zaoblení 
v přechodech mezi částmi trubice a tolerance průměrů vstupního válce a hrdla. Toto všechno 
je zahrnuto v předpisech na výkrese trubice. Přechody mezi částmi trubice musí být plynulé a 
nesmí tam být žádné ostré hrany [5]. 
 
Při svařování se musí k sobě díly přiložit maximálně přesně, aby se pak nemusel příliš ubírat 
materiál při následném obrábění. Pro všechny svary jsem vybral velmi používanou a poměrně 
levnou metodu MIG. 
 
Úhel kuželovitosti konfuzoru má mít podle normy velikost 7° až 15°, ale je doporučen menší 
úhel. Zvolil jsem 8°. 
 
4.1 DÍRY PRO ODBĚR TLAKU 
 
Podle normy musí být počet děr alespoň 4. Já jsem zvolil 6 děr o průměru 4 mm, rovnoměrně 
rozmístěných po obvodu. Aby se minimalizovala chyba měření, která vzniká nerovnoměrností 
proudění v rámci průřezu, tak jsem díru v prstenci pro odběr tlaku umístil mezi jednu z tří 
dvojic děr. Zde je přivařená součástka se závitem, do níž se našroubuje kolík, na který se 
navleče odběrná hadička. Závit M5 je ve vstupním válci i hrdle stejný. 
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Vzdálenost mezi dírami pro odběr tlaku ve vstupním válci a konfuzorem musí být rovna 0,5D 
s určitou tolerancí, která je stanovena na výkresu trubice[5].  
 
Také vzdálenost mezi dírami pro odběr tlaku v hrdle a konfuzorem musí být rovna 0,5d, 
taktéž s určitou tolerancí. 
 
4.2 POLOTOVARY 
 
Všechny 4 hlavní části trubice, kde bude proudit vzduch jsou vysoustruženy z tyčí, protože 
pro rozměry trubice se nepodařilo najít vhodné trubky. Jediná další možnost je vyrobit 
trubkové polotovary na zakázku, což by ale nakonec mohlo být ještě dražší. Jde o tyto části: 
vstupní válec, konfuzor a hrdlo (jsou z jednoho kusu), difuzor a příruba na difuzoru. 
 
4.3 VÝBĚR SNÍMAČE TLAKU 
Snímač tlaku by měl mít parametry pro měření ve zkušebnách. Pokud použijeme snímač 
tlakové diference, např. BHV 5355, tak nám stačí jeden snímač. Na obr. 18 vidíme, že má 2 
přívody, což odpovídá dvěma odběrným místům na trubici. 
 
 
 
 
Obr.18: Snímač tlaku BHV 5355 [17] 
 
4.4 MONTÁŽ TRUBICE DO SACÍHO POTRUBÍ MOTORU 
 
Na obou koncích trubice budou vyrobeny závity, na které se přišroubují válcovité proti kusy. 
Tak se trubice jednoduše a rychle připojí, a zároveň bude vystředěna, takže v potrubí se 
neobjeví ostré hrany.   
 
4.5 POŽADAVKY NA ZABUDOVÁNÍ TRUBICE DO SÁNÍ [5] 
 
Venturiho trubice se nemontuje pod kapotu, ale ze sání se vede vývod do větší vzdálenosti, 
protože podle normy musí být před i za trubicí určitý úsek potrubí, který bude rovný a 
válcovitý, o průměru D.  
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 Předpokládám, že nebude nutné použít kolena, ale že potrubí před trubicí bude přímé. 
Případná kolena za trubicí už neovlivní výsledek měření. Před trubicí tedy ponecháme přímé 
potrubí dlouhé 6D, tj.300mm. Potrubí se považuje za přímé, když odchylka od přímé čáry 
nepřevyšuje o 0,4% jeho délku. 
 
  
 
 
Obr. 19: Schéma zabudování trubice 
 
 
Požadavky na potrubí před trubicí 
Potrubí před trubicí musí být válcovité alespoň v délce 2D (100mm) před koncem trubice. 
Zde musí dodržet válcovitost 1mm (žádný průměr v žádné rovině se neliší o více než 1mm od 
průměru trubice). Dále se zde musí dodržet drsnost Ra/D menší nebo rovno 3,2 *10-4, což 
znamená v našem případě Ra = 16µm. 
Střední průměr potrubí, v místě, kde se připojuje k trubici, se musí shodovat do 1% 
odchylky s průměrem D tj. ±0,5mm.  
 
 
Požadavky na potrubí za trubicí 
 Průměr potrubí za trubicí nesmí být menší než 90 % průměru konce difuzoru 
Venturiho trubice, takže minimálně 45mm. 
 
 
Souosost trubice 
 Osazení nebo vzdálenost osy trubice a osy potrubí před ní, měřené v rovině připojení 
potrubí k trubici, musí být menší než 0,005 D, což je 0,25mm. Nejistota úhlové souososti 
trubice s osou potrubí před ní musí být menší než 1%. Konečně, součet osazení a poloviny 
úchylky průměru musí být menší než 0,0075D, což je 0,375mm. Lícované příruby vyžadují, 
aby byly jejich otvory přizpůsobeny ke středění a párování při montáži. Mohly by se použít 
středicí kolíky nebo soustředná těsnění.  
  
 
Další požadavky 
Vnitřek potrubí musí být vždy čistý. Jakékoliv vady v kovovém potrubí, jako např. šupinky 
kovu, musí být odstraněny. 
 
Potrubí může být vybaveno odkalovacími nebo odvětrávacími otvory pro lepší čištění. Při 
měření průtoku nesmí ovšem jimi nic proudit a musí se dodržet potřebné parametry uvedené 
výše, zejména relativní drsnost a válcovitost. Dále musí být co nejdál od trubice. Pokud toto 
není možné, mohou mít velikost maximálně 4 mm a musí být vzdáleny minimálně 25 mm od 
trubice. Osa otvoru a osa odběru tlaku musí spolu navíc svírat minimálně 30° vzhledem k ose 
potrubí.   
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Závěr 
 
Klasická Venturiho trubice se stále používá, i když jsou nasnadě i levnější typy Venturiho 
trubic (viz bod 2.2.3). Její výhodou je ale univerzálnost a dosažená popularita. Pokud jde o 
ostatní průtokoměry vyjmenované v bodu 2, ty nejsou kvůli vysokým ztrátám pro naše účely 
vhodné, protože by svým odporem ovlivňovaly motor, a ten by se při běžném používání 
choval znatelně rozdílně. Proto by kalibrace řídící jednotky takovým způsobem neměla vůbec 
smysl. Ve zkušebně bude podle nákresu potřeba minimum místa u auta, protože délka potrubí, 
o kterou se sání motoru prodlouží, činí asi 70 cm, takže měření bude pohodlné. Díky snadné 
instalaci bude také rychlé. 
 
Všechny součásti svařence jsou vyrobeny ze zaručeně svařitelné oceli třídy 11, konkrétně 11 
375. Toto rozhodnutí přináší úsporu nákladů, ale pro dlouhou životnost bude třeba trubici 
chránit před korozí. Nedoporučoval bych antikorozní nátěr, protože by se kvůli silné vrstvě 
nátěru nemusel dodržet požadavek na přesnost vnitřního průměru hrdla, navíc by se na hrdlo 
zevnitř těžko barva nanášela. Spíše bych doporučoval nanést tenký film vhodného oleje. 
Pokud by bylo dost prostředků, může se celá trubice vyrobit ze svařitelných antikorozních 
ocelí třídy 17, např. 17 021 a 17 246. 
 
Do potrubí se místo mnou navržené trubice může zasunout i jiná, která bude mít stejný vnější 
průměr D. Podle normy může mít poměrné zúžení β pro tento vnější průměr velikost 0,4 až 
0,75. Já jsem měl zvoleno 0,6. Pro větší motor je třeba použít trubici s menším poměrným 
zúžením a naopak. Bylo by však třeba v každé konkrétní situaci ověřit, zda rozměry 
nezpůsobí proudění, které norma vylučuje, jako bylo ověřováno v této práci. 
 
 
 
 
 
 
 
 
ENERGETICKÝ ÚSTAV                                                                    Odbor termomechaniky a techniky prostředí 
 
 
 
28 
 
Obr.20: Výkres Venturiho trubice (zmenšený) 
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SEZNAM SYMBOLŮ 
 
C [-]  – součinitel průtoku 
d, D [m]  – průměry potrubí (trubice) 
m [kg]  – hmotnost 
 m
.
[kg/s]  – hmotnostní průtok 
n [s-1]   – otáčky 
p [Pa]   – tlak 
pa [Pa]  – atmosférický tlak 
pt [Pa]   – plnicí tlak turbodmychadla 
r [J/kgK]  – měrná plynová konstanta 
Ra [µm]  – střední aritmetická úchylka povrchu (dříve drsnost) 
Re [-]   – Reynoldsovo číslo 
S1, S2 [m2]  – průřez potrubí (trubice) 
T [K]   – termodynamická teplota 
V[m3]   – objem 
 V
.
[m3/s]  – objemový průtok 
w [m/s]  – rychlost proudění vzduchu 
β [-]   – poměrné zúžení 
ε [-]   – součinitel expanze 
κ  [-]   – izoentropický exponent 
λ [-]   – součinitel přebytku vzduchu 
υ [m2/s]  – kinematická viskozita 
ρ [kg/m3] – hustota 
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SEZNAM PŘILOH 
 
Příloha 1 Výrobní výkres Venturiho trubice 
 
 
